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A b s t r a c t .  We observed t h e  BL Lac object Markarian 421 with t h e  X - r a y  satel- 
lite R X T E  a n d  t h e  Whipple Air Cerenkov Telescope during a two w e e k  corre- 
l a t e d  X - r a y / g a m m a - r a y  c a m p a i g n  in May 1996. T w o  d r a m a t i c  o u t b u r s t s  w i t h  
e x t r e m e l y  r a p i d  a n d  strong flux variations w e r e  observed a t  TeV energies during 
t h i s  period. T h e  X - r a y  emission in t h e  2 - 1 0  keV b a n d  was highly variable a n d  
reached a p e a k  flux o f  5.6 x 10 - 1 ~  erg c m  - 2  s - 1 ,  a historic high. Similar b e h a v -  
ior was observed for t h e  TeV emission. I n  c o n t r a s t  t o  earlier near-simultaneous 
X - r a y / g a m m a - r a y  observations o f  Mrk 4 2 1 ,  t h e  variability a m p l i t u d e  is much 
larger a t  TeV t h a n  a t  X - r a y  energies. T h i s  behavior is expected in Synchrotron 
Self-Compton models. 
I N T R O D U C T I O N  
P r e s e n t  b l a z a r  r e s e a r c h  f o c u s e s  o n  t h e  q u e s t i o n  o f  h o w  r e l a t i v i s t i c  j e t s  a r e  
f o r m e d  a n d  h o w  p a r t i c l e s  a r e  a c c e l e r a t e d  t o  e n e r g i e s  b e y o n d  a T e V .  T o  f i n d  
a n  a n s w e r  t o  t h i s  q u e s t i o n  w e  a r e  t r y i n g  t o  u n d e r s t a n d  t h e  v e r y  b a s i c  p r o p e r -  
t i e s  o f  t h e  j e t ,  i . e .  p a r t i c l e  p o p u l a t i o n ,  v e l o c i t i e s ,  t o t a l  e n e r g y ,  a n d  m a g n e t i c  
f i e l d  s t r e n g t h .  T h e  n o n - t h e r m a l  b l a z a r  e m i s s i o n  f r o m  r a d i o  t o  U V  i s  g e n e r a l l y  
t h o u g h t  t o  b e  s y n c h r o t r o n  r a d i a t i o n  b e a m e d  f r o m  a r e l a t i v i s t i c  j e t  v i e w e d  a t  
s m a l l  a n g l e s .  I n  t h e  c a s e  o f  M a r k a r i a n  4 2 1 ,  t h e  s y n c h r o t r o n  e m i s s i o n  d o m -  
i n a t e s  u p  t o  X - r a y  e n e r g i e s .  A s e c o n d  c o m p o n e n t ,  o b s e r v e d  a b o v e  t h e  s y n -  
c h r o t r o n  b r e a k ,  i s  t y p i c a l l y  r e l a t i v e l y  f l a t  a n d  e x t e n d s  t o  X - r a y  a n d  s o m e t i m e s  
t o  g a m m a - r a y  e n e r g i e s ,  a s  i n  t h e  c a s e  f o r  M a r k a r i a n  4 2 1 .  
I n  t h e  c o n t e x t  o f  c u r r e n t  t h e o r e t i c a l  m o d e l s  i n v o k e d  t o  e x p l a i n  t h e  b r o a d -  
b a n d  e n e r g y  s p e c t r u m  o f  M a r k a r i a n  4 2 1  a n d  o t h e r  s i m i l a r  X - r a y  s e l e c t e d  B L  
L a c  o b j e c t s ,  c o r r e l a t e d  o b s e r v a t i o n s  c a n  b e  u s e d  t o  u n d e r s t a n d  t h e  p h y s i c s  o f  
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t h e  e l e c t r o n  p o p u l a t i o n  b e l i e v e d  t o  b e  t h e  p r o g e n i t o r  o f  t h e  h i g h  e n e r g y  e m i s -  
s i o n .  T h e  e n e r g y  s p e c t r u m  n e a r  t h e  s p e c t r a l  b r e a k  a r o u n d  a f e w  k e V  m a y  
g i v e  a h a n d l e  o n  t h e  m a x i m u m  e l e c t r o n  e n e r g y  i n  t h e  s y s t e m .  M u f s o n  e t  al. 
( 1 9 9 0 )  r e p o r t  a t w o - c o m p o n e n t  X - r a y  s p e c t r u m  w i t h  a s t e e p e n i n g  t a i l  a b o v e  
4 . 5  k e V .  T h i s  s u g g e s t s  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t w o  d i f f e r e n t  c o m p o n e n t s  t o  t h e  
X - r a y  e m i s s i o n :  s y n c h r o t r o n  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  h i g h e s t  e n e r g y  e l e c t r o n s  a n d  
i n v e r s e - C o m p t o n  s c a t t e r e d  p h o t o n s  f r o m  t h e  l o w e s t  e n e r g y  e l e c t r o n s .  I n  s u c h  
a s c e n a r i o ,  t h e  X - r a y  b a n d  p l a y s  a c r u c i a l  r o l e  i n  t h e  s t u d y  o f  t h e  b r o a d b a n d  
e m i s s i o n  [12]. 
M a r k a r i a n  421 h a s  b e e n  m o n i t o r e d  p r e v i o u s l y  a n d  h a s  s h o w n  r a p i d  v a r i -  
a b i l i t y  o n  s h o r t  t i m e  s c a l e s .  D e t a i l e d  s t u d i e s  b a s e d  o n  E X O S A T  o b s e r v a t i o n s  
s h o w e d  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  i n  t h e  0.5-10 k e V  b a n d  o n  t i m e  s c a l e s  f r o m  s e v -  
e r a l  h o u r s  t o  s e v e r a l  d a y s  [ 5 ] .  T h i s  s t r o n g l y  s u g g e s t s  t h a t  t y p i c a l  X - r a y  h i g h  
s t a t e s  a r e  r e l a t i v e l y  s h o r t  l i v e d .  N e a r  c o i n c i d e n t  f l a r i n g  i n  t h e  X - r a y  a n d  T e V  
g a m m a - r a y  e m i s s i o n  w a s  o b s e r v e d  i n  1994 a n d  i n  1995 [1,6] w h i c h  p r o m p t e d  
u s  t o  p r o p o s e  e x t e n s i v e  o b s e r v a t i o n s  w i t h  t h e  n e w l y  l a u n c h e d  X - r a y  s a t e l l i t e ,  
X T E ,  a n d  t h e  W h i p p l e  t e l e s c o p e .  
O B S E R V A T I O N S  
T h e  X - r a y  o b s e r v a t i o n s  d i s c u s s e d  h e r e  w e r e  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  P C A  ( P r o -  
p o r t i o n a l  C o u n t e r  A r r a y )  o n b o a r d  t h e  R o s s i  X - R a y  T i m i n g  E x p l o r e r  [ 2 ] .  B e -  
t w e e n  1996 M a y  4 a n d  M a y  21, t h e  P C A  w a s  p o i n t e d  o n  a v e r a g e  4 t i m e s  e v e r y  
d a y  a t  M a r k a r i a n  421. A t y p i c a l  o b s e r v a t i o n  r e s u l t e d  i n  a n e t  e x p o s u r e  o f  600 
seconds. 
T h e  individual X - r a y  s p e c t r a  w e r e  fitted w i t h  a single p o w e r - l a w  m o d e l  
w i t h  e n e r g y  spectral index ol, F ( E )  = F o E  -s, w i t h  the absorbing c o l u m n  N H  
fixed at the Galactic v a l u e  (i.5 x 102~ -2) [3]. W e  f o u n d  t h a t  the simple 
p o w e r  l a w  f u n c t i o n  describes the d a t a  w e l l  in the energy range b e t w e e n  2 
a n d  i0 k c V  if w c  a l l o w  for a 2 %  systematic error for energies b e t w e e n  3.5 
a n d  6 k e V .  T h i s  additional systematic error accounts for small uncertainties 
in the channel-to-energy conversion w h i c h  w a s  not finalized at the t i m e  of 
this analysis. Alternately, w e  also h a v e  applied a single p o w e r - l a w  m o d e l  a n d  
allowed for a varying c o l u m n  density. W h i l e  this resulted in slightly i m p r o v e d  
X ~ values for fits b e t w e e n  2 k e V  a n d  10 k e V ,  it also resulted in N n  values ~ 20 
times larger t h a n  the Galactic value. A b r o k e n  p o w e r - l a w  m o d e l ,  successfully 
applied to A S C A  d a t a  [i0], did not fit a n y  of the spectra well. 
R E S U L T S  
D u r i n g  the observation period t w o  very r e m a r k a b l e  outbursts w e r e  observed 
at T e V  energies ( M a y  7 a n d  M a y  15). T h e  M a y  7 flare is the m o s t  intense 
flare recorded at T e V  energies [4]. D u r i n g  the c o u r s e  of 2 hours of observing, 
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t h e  g a m m a - r a y  e m i s s i o n  i n c r e a s e d  s t e a d i l y  f r o m  4 t i m e s  t o  a b o u t  30 t i m e s  t h e  
a v e r a g e  f l u x .  T h e  s e c o n d  T e V  f l a r e  ( M a y  15) w a s  l e s s  p r o n o u n c e d  b u t  s h o w s  
a n  e v e n  s h o r t e r  d o u b l i n g  t i m e  o f  ~ 20 m i n u t e s .  
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d a y  o f  y e a r  (1996) 
F I G U R E  1 .  The X - r a y  (2-10 keV) and TeV ( >  300 GeV) emission from Markarian 421 
during May 1996. We included a fitted cubic spline function a s  a guidance for t h e  eye. 
T h e  t i m e  h i s t o r y  o f  t h e  M a y  1996 X - r a y  a n d  T e V  o b s e r v a t i o n s  i s  s h o w n  i n  
f i g u r e  1. T h e  X - r a y  l i g h t  c u r v e  d u r i n g  t h e  h i g h  s t a t e  b e t w e e n  d a y  125 a n d  d a y  
129 s h o w s  v e r y  r a p i d  q u a s i - p e r i o d i c  v a r i a t i o n s  w i t h  s i m i l a r  r i s e  a n d  f a l l  t i m e s  
o f  t h e  o r d e r  o f  s e v e r a l  h o u r s .  T h i s  b e h a v i o r  i s  a n  i n d i c a t i o n  t h a t  g e o m e t r i c a l  
e f f e c t s  m a y  n e e d  t o  b e  c o n s i d e r e d  i n  o r d e r  t o  e x p l a i n  t h e  o b s e r v e d  v a r i a b i l i t y .  
T h e  2-10 k e V  f l u x  w a s  h i g h  t h r o u g h o u t  t h e  o b s e r v i n g  p e r i o d  c o m p a r e d  t o  
p r e v i o u s  m e a s u r e m e n t s  ( s e e  [9] f o r  a c o m p e l a t i o n  o f  t h e  l o n g  t e r m  v a r i a b i l i t y  
o f  M a r k a r i a n  4 2 1 ) .  O n  M a y  5 ( d a y  126) t h e  2-10 k e V  f l u x  i n c r e a s e d  t o  5 . 6  x 
10 - l ~  e r g  c m - 2 s  - 1 ,  b r i g h t e r  t h a n  a l l  p r e v i o u s  o b s e r v a t i o n s .  
T h e  T e V  h i g h  s t a t e  o n  M a y  7 ( d a y  128) c l e a r l y  o c c u r r e d  d u r i n g  s t r o n g  a c -  
t i v i t y  i n  t h e  X - r a y  b a n d .  R e s t r i c t e d  b y  t h e  b r i g h t  m o o n ,  T e V  o b s e r v a t i o n s  
c o u l d  n o t  b e  o b t a i n e d  p r i o r  t o  d a y  128. T h i s  l e a v e s  s o m e  a m b i g u i t y  i n  d e t e r -  
m i n i n g  t h e  e x a c t  t i m e  d e l a y  b e t w e e n  T e V  a n d  X - r a y  h i g h  s t a t e .  H o w e v e r ,  t h e  
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close c o i n c i d e n c e  o f  t h e  TeV a n d  X - r a y  f l a r e  s u g g e s t s  t h a t  b o t h  a r i s e  f r o m  t h e  
s a m e  e l e c t r o n  p o p u l a t i o n  i n  t h e  j e t .  
A n  i n t e r e s t i n g  c o n c l u s i o n  c a n  b e  d r a w n  f r o m  c o m p a r i n g  t h e  r e l a t i v e  a m -  
p l i t u d e s  o f  t h e  f l a r e  s t a t e s  i n  b o t h  b a n d s .  W h i l e  p r e v i o u s  f l a r e  o b s e r v a t i o n s  
[1,6] c l a i m  a c o m p a r a b l e  a m p l i t u d e  i n  t h e  v a r i a b i l i t y ,  d u r i n g  t h i s  o b s e r v a t i o n ,  
t h e  f l u x  a t  TeV e n e r g i e s  rose a f a c t o r  o f  ~ 30 a b o v e  t h e  q u i e s c e n t  level, com- 
p a r e d  t o  a f a c t o r  o f  ~ 5 f o r  t h e  k e V  flux. T h i s  is e x p e c t e d  i n  S y n c h r o t r o n  
S e l f - C o m p t o n  (SSC) m o d e l s  w h e r e  t h e  X - r a y s  a r e  t h e  s e e d  p h o t o n s  t h a t  a r e  
C o m p t o n i z e d  t o  p r o d u c e  t h e  TeV f l u x .  S i m u l t a n e o u s  o p t i c a l  d a t a  t a k e n  w i t h  
t h e  48 i n c h  o p t i c a l  t e l e s c o p e  o n  Mr. H o p k i n s  d i d  n o t  show a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
f l u x  d u r i n g  t h i s  p e r i o d  [ 7 ] .  T h i s  also c o n f i r m s  p r e v i o u s  o b s e r v a t i o n s  w h e r e  
t h e  f l u x  a t  l o n g e r  w a v e l e n g t h s  r e m a i n e d  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  d u r i n g  s t r o n g  X- 
r a y / T e V  f l a r e s .  
F I G U R E  2. Correlation between the observed 2-10 keV flux and the photon spectral index 
a (A single power-law function with index a ,  such that the flux r = qSoE - ~ ,  describes 
the spectra well). 
T h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  o b s e r v e d  f l u x  shows a s t r o n g  c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  p h o -  
t o n  s p e c t r a l  i n d e x  (figure 2). A s p e c t r a l  h a r d e n i n g  is o b s e r v e d  d u r i n g  a p h a s e  
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o f  i n c r e a s e d  e m i s s i o n .  T h i s  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  i n j e c t i o n  o f  a n  e l e c t r o n  
c o m p o n e n t  m o r e  r a p i d  t h a n  t y p i c a l  s y n c h r o t r o n  c o o l i n g  t i m e  s c a l e s  [11]. 
S U M M A R Y  
W e  d e t e c t e d  s t r o n g  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  2 - 1 0  k e V  e m i s s i o n  f r o m  M a r k a r i a n  421 
d u r i n g  o b s e r v a t i o n s  c a r r i e d  o u t  i n  M a y  1996, p a r a l l e l  t o  t h e  T e V  o b s e r v a t i o n s  
b y  t h e  W h i p p l e  C o l l a b o r a t i o n .  T h e  c o r r e l a t e d  v a r i a b i l i t y  o f  X - r a y  a n d  T e V  
e m i s s i o n  s t r o n g l y  s u p p o r t s  m o d e l s  w h i c h  i n v o l v e  s y n c h r o t r o n  r a d i a t i o n  a n d  t h e  
I n v e r s e  C o m p t o n  ( I C )  p r o c e s s  t o  d e s c r i b e  t h e  s p e c t r a l  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n s  
o f  b l a z a r s .  I n  t h e  c a s e  w h e r e  t h e  s e e d  p h o t o n s  f o r  t h e  I C  p r o c e s s  a r e  t h e  
s y n c h r o t r o n  p h o t o n s  (SSC m o d e l s ) ,  t h e  I C  f l a r e  a m p l i t u d e  is e x p e c t e d  t o  b e  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  s y n c h r o t r o n  f l a r e  a m p l i t u d e .  T h e  p r e s e n t e d  
d a t a  s u g g e s t  t h i s  s c e n a r i o ,  i n  w h i c h ,  a t  l e a s t  i n  t h e  c a s e  o f  M a r k a r i a n  421, 
t h e  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  T e V  l u m i n o s i t y  ( I C )  is c a u s e d  b y  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  X -  
r a y  p h o t o n s  ( s y n c h r o t r o n ) .  T h e  q u a s i - p e r i o d i c i t y  i n  t h e  X - r a y  e m i s s i o n ,  w i t h  
s i m i l a r  t i m e  s c a l e s  i n  t h e  r i s e  a n d  f a l l  t i m e s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  f l a r e s  i n d i c a t e  t h a t  
g e o m e t r i c  e f f e c t s  m a y  h a v e  t o  b e  c o n s i d e r e d  t o  u n d e r s t a n d  t h e  p e r t u r b a t i o n s  
w h i c h  l e a d  t o  t h e  o b s e r v e d  v a r i a b i l i t y .  
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